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resumo 
 
 
O número de protótipos de refrigeradores magnéticos tem vindo 
a aumentar na última década. O princípio de funcionamento baseia-
se no efeito magnetocalórico em que a aplicação de campo 
magnético induz variações adiabáticas de temperatura. O presente 
trabalho propõe a montagem e teste de um sistema de medição de 
temperatura em campo magnético variável, utilizando termometria de 
infravermelhos, com o objetivo de: (i) efetuar medições diretas do 
efeito magnetocalórico e (ii) observar o fenómeno térmico “heating by 
sweeping”. 
Com o sistema montado, observou-se o efeito magnetocalórico 
numa amostra de gadolínio, obtendo variações adiabáticas de 
temperatura de 1.6 ºC num campo magnético de 1 T. Verificou-se a 
existência de dois processos térmicos após a aplicação de campo: 
dissipação de calor para o exterior da amostra e a condução interna 
de calor.  
Devido ao perfil largo do campo magnético produzido pelo 
Halbach e no facto da amostra apresentar um comprimento reduzido, 
não foi possível medir o efeito “heating by sweeping”. Este trabalho 
discute em detalhe as razões e alternativas para a implementação do 
efeito de “heating by sweeping”. 
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abstract 
 
The number of magnetic refrigerator prototypes has been 
increasing in the last decade. The principle of operation is based on 
the magnetocaloric effect in which the application of magnetic field 
induces adiabatic variations of temperature. The present work 
proposes the assembly and testing of a variable magnetic field 
temperature measurement system, using infrared thermometry, with 
the follow objectives: (i) making direct measurements of the 
magnetocaloric effect and (ii) observing the thermal phenomenon 
"heating by sweeping". 
With the system ready, the magnetocaloric effect was observed 
in a gadolinium sample, obtaining adiabatic temperature variations of 
1.6 °C in a magnetic field of 1 T. Two thermal processes were 
observed after the magnetic field application: the heat dissipation to 
the exterior of the sample and the conduction of internal heat. 
Due to the wide profile of the magnetic field produced by the 
Halbach and the fact that the sample has a reduced length, it wasn’t 
possible to measure the “heating by sweeping” effect. This paper 
discusses in detail the reasons and alternatives for the 
implementation of the "heating by sweeping" effect. 
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𝑻𝟎: Temperatura inicial. 
𝑯𝑭: Campo magnético externo final. 
𝑯𝟎: Campo magnético externo inicial. 
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ρ: Densidade. 
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PWM: Pulse Width Modulation. 
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λ: Comprimento de onda. 
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ε: Emissividade. 
V0: Velocidade inicial. 
i: Secção. 
Δx: Distância percorrida. 
a: Aceleração. 
ti: Tempo entre secção. 
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1. Introdução 
Nas últimas décadas observou-se um despertar no interesse em magnetismo e materiais 
magnéticos com o aumento da influência destes na indústria e no dia a dia do Homem. Estes 
materiais desempenham um papel crucial em diversas aplicações, e.g. na indústria automóvel, na 
medicina (ressonâncias magnéticas), na eletrónica (discos rígidos e MRAMs), entre outros. Para 
além destes exemplos, os materiais magnéticos têm vindo a conquistar popularidade na 
refrigeração através do efeito magnetocalórico. Este consiste no aumento (ou diminuição) da 
temperatura de um material magnético devido à aplicação (ou remoção) adiabática de um campo 
magnético [1]. A descoberta deste efeito é geralmente atribuída a E. Warburg, em 1881 [2], que 
observou a evolução do calor no ferro com a aplicação de campo magnético. A origem foi 
explicada independentemente por Debye [3] e Giauque [4]. Estes também sugeriram a primeira 
aplicação prática deste efeito, o uso da desmagnetização adiabática para atingir temperaturas 
inferiores à do hélio líquido que, naquela altura, era a temperatura mínima conseguida 
experimentalmente. A procura de novos materiais magnetocalóricos promissores tem sido um dos 
principais focos nesta área [5]. Um material magnetocalórico é considerado promissor se agregar 
um intenso efeito magnetocalórico, estabilidade térmica e propriedades térmicas adequadas a cada 
sistema.  
Apesar do efeito ter sido descoberto há mais de 100 anos, ainda não foi usado em nenhuma 
aplicação em grande escala. Muito se deve ao elevado preço das fontes de campo magnético como 
dos próprios materiais magnetocalóricos. Atualmente, a maior parte dos esforços na investigação 
desta área têm como principal finalidade aplicações tecnológicas nas áreas da refrigeração, 
aquecimento e conversão de energia. A refrigeração magnética revelou ser bastante promissora 
como uma tecnologia de refrigeração alternativa à atual tecnologia de compressão de vapor. Apesar 
disso, esta nova tecnologia ainda está a dar os seus primeiros passos. Olhando para o número de 
publicações, o aumento foi mínimo nos primeiros 50 anos depois da descoberta do efeito 
magnetocalórico. Nos últimos anos, este número tem vindo a crescer significativamente [6]. A 
refrigeração à temperatura ambiente foi inicialmente proposta por Brown, em 1976 [7] e explorada 
por Steyert, em 1978 [8]. Estes demonstraram o aumento da variação da temperatura entre o 
reservatório frio e quente para além da variação adiabática da temperatura do material 
magnetocalórico [9]. Para isso, o material magnetocalórico tem de ser usado como refrigerante e 
regenerador no mesmo sistema. Este material magnetocalórico, associado a uma dada geometria, é 
conhecido por Active Magnetic Regenerator, AMR [10]. Até hoje o ciclo que lhe está associado 
continua a ser o mais usado no desenvolvimento de protótipos à temperatura ambiente. Este novo 
tipo de refrigeração baseado no efeito magnetocalórico oferece uma perspetiva de alternativa 
energeticamente eficiente assim como “amiga do ambiente”, comparando com a tecnologia de 
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refrigeração baseada na compressão de vapor. O ciclo regenerativo consiste em 4 processos, o 
primeiro é a magnetização, fazendo com que a temperatura do material aumente, em processos 
adiabáticos. A magnetização é seguida por um fluxo de fluido, geralmente água, do reservatório de 
frio para o quente. De seguida, ocorre a desmagnetização que é acompanhada pela descida da 
temperatura em processos adiabáticos. Por fim, segue-se um fluxo de fluido do reservatório quente 
para o frio [11]. 
Existem dois tipos de medição do efeito magnetocalórico: medições diretas e indiretas. 
Como o próprio nome indica, medições diretas envolvem a determinação direta da temperatura da 
amostra no início e no final do processo, utilizando para tal um sensor de temperatura. O método 
indireto envolve a determinação do efeito magnetocalórico e da variação da entropia magnética a 
partir da capacidade calorífica e/ou da magnetização [5]. O método de medição direta da variação 
de temperatura da amostra durante a aplicação ou remoção do campo magnético (técnica de switch-
on) foi inicialmente proposto por P. Weiss e R. Forrer, em 1926 [12]. Cerca de 43 anos depois, em 
1969, A. Clark e E. Callen [13], usaram o método descrito para efetuar a primeira medição do 
efeito magnetocalórico num campo magnético forte (11 T) de uma amostra de ítrio de ferro, 
Y3Fe2(FeO4)3. Em ambos os aparatos experimentais utilizaram um termopar para a medição da 
temperatura da amostra. Em 1988, G. Green, modificou a técnica switch-on usada até então com a 
adição de um solenoide supercondutor como fonte de campo magnético, produzindo cerca de 7 T 
[14]. A temperatura era medida depois deste atingir o valor máximo apresentado, utilizando para tal 
5 termopares. Este método foi usado para medir o efeito magnetocalórico em terras raras a uma 
temperatura perto dos 180 K. Apesar deste método de medição ser o mais viável, também apresenta 
algumas desvantagens, como uma incerteza significativa de 7-15 % [15], fraca sensibilidade a 
baixa temperatura, a dificuldade em medir em campos magnéticos fracos e a garantia que se 
obtenha um processo adiabático. Com o passar dos anos, foram desenvolvidas novas técnicas para 
a medição direta do efeito magnetocalórico que resolvem alguns dos problemas apresentados.  Uma 
destas técnicas utiliza a aplicação de um campo magnético alternado à amostra magnetocalórica, 
também denominada por técnica termoacústica. Esta foi inicialmente proposta por Gopal em 1995 
[16]. A amostra é colocada entre as duas faces de um eletroíman capaz de produzir um campo de 
0.45 T. As bobinas de modulação de campo posicionadas nos polos do eletroíman produzem um 
campo magnético AC paralelo ao campo DC do íman. As bobinas são então alimentadas por uma 
onda quadrada de 1A. Nesta configuração, o campo alternado atingiu cerca de 0.045 T com uma 
frequência de 4 Hz. A temperatura da amostra era monitorizada por um termístor. Uma técnica 
semelhante foi usada mais recentemente por Aliev em 2014 [17], onde conseguiu um campo 
magnético alternado de 0.4 T com uma frequência entre os 0.2 e 0.8 Hz. Uma abordagem diferente 
à técnica anterior consiste no uso de um circuito pneumático para criar a variação de campo. 
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Trevizoli em 2009 [18] e Ki Hoon Kang em 2017 [19] são dois exemplos de utilização desta 
técnica. Em ambos os casos, utilizaram um circuito pneumático para movimentar a amostra para 
dentro e fora de um campo magnético com um arranjo de Halbach (daqui em diante apenas referido 
de Halbach) de 1.6 T em [18] e um íman permanente de 0.8 T em [19]. Coincidente às duas 
experiências, as medições foram feitas numa câmera termicamente isolada cuja temperatura interior 
era controlada.  
 
2. Objetivos  
Este trabalho pretende explorar as trocas de calor internas ocorridas em materiais 
magnetocalóricos em meios onde o campo magnético varia, apresentando dois objetivos: 
i. A variação adiabática da temperatura na aplicação e remoção de campo magnético é uma 
característica fundamental na escolha do material magnetocalórico para aplicações à 
temperatura ambiente. O primeiro objetivo deste trabalho é a criação de um sistema de 
medição direta do efeito magnetocalórico, i.e., um sistema de medição de temperatura em 
campo magnético variável utilizando termometria de infravermelhos. Para isso, pretende-se 
idealizar um sistema mecânico capaz de mover uma amostra de material magnetocalórico 
junto de um magnete (íman ou Halbach) com vários tipos de movimento (movimentos 
linear, acelerado e desacelerado), em que as medições de temperaturas sejam realizadas 
com uma câmara de infravermelhos. Pretende-se testar a montagem com uma amostra de 
gadolínio. 
ii. Uma das principais dificuldades na utilização do efeito magnetocalórico em ciclos 
termodinâmicos prende-se com o facto da variação adiabática de temperatura de qualquer 
tipo de material limitar a variação final de temperatura entre os reservatórios frio e quente. 
Uma das soluções encontradas é a utilização do material magnetocalórico como 
refrigerante e regenerador ao mesmo tempo num ciclo geralmente designado por ciclo 
AMR. Este ciclo utiliza fluidos. Recentemente foi demonstrado, com simulações 
numéricas, que é possível aplicar este ciclo sem a mediação de fluidos, utilizando a 
variação de campo magnético, num processo conhecido como "heating by sweeping" [20] 
[21]. O segundo objetivo deste trabalho é a observação deste efeito, determinando quais as 
condições ideais para o efeito ocorrer. 
 
3. Conceitos Teóricos 
Nesta secção serão expostos os fundamentos teóricos de todos os efeitos e processos 
abordados neste trabalho. Para além disso, serão apresentados os vários tipos de material 
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magnetocalórico bem como a importância da escolha do material magnetocalórico correto. Por fim, 
será apresentado o material magnetocalórico mais adequado para este trabalho, tendo em conta os 
vários fatores de seleção.  
 
3.1. Efeito Magnetocalórico 
De forma a explicar a origem deste efeito, é necessário usar a termodinâmica que relaciona 
variáveis magnéticas, como magnetização e campo magnético, com a entropia e a temperatura. 
Todos os materiais magnéticos mostram, intrinsecamente, o efeito magnetocalórico, sendo que a 
intensidade deste depende das propriedades do material em questão. Este efeito é induzido através 
do acoplamento da sub-rede magnética com o campo magnético aplicado e é medido através da 
variação adiabática da temperatura (ΔTad) ou pela variação isotérmica da entropia (ΔSM). A 
magnetização isotérmica (temperatura constante) de um paramagnete ou de um ferromagnete reduz 
a sua entropia magnética e o processo inverso, desmagnetização, aumenta a sua entropia magnética. 
Visto que num processo adiabático, onde não existe trocas de calor ou matéria com o meio externo, 
a entropia total não pode diminuir, a desmagnetização adiabática de um material ferromagnético 
conduz a uma diminuição na temperatura [1]. 
A entropia total (S) do material magnético, que depende do campo magnético (H) e da 
temperatura (T), pode ser considerada como a soma de 3 contribuições [1]: 
 𝑆(𝑇, 𝐻) = 𝑆𝑀(𝑇, 𝐻) + 𝑆𝑅(𝑇) + 𝑆𝑒𝑙(𝑇), (1) 
onde SM é a entropia magnética, SR é a entropia da rede e Sel é a entropia eletrónica. A Figura 1 
representa o comportamento da entropia (S) vs temperatura (T) de um ferromagnete sob a ação de 
diferentes campos magnéticos externos: H0 e H1, sendo que H1>H0. Neste gráfico, encontram-se 
representados dois processos característicos do efeito magnetocalórico: 
i. Quando o campo magnético é aplicado adiabaticamente num processo reversível, a 
entropia magnética diminui, mas tendo em conta que a entropia total permanece 
constante, 
 𝑆(𝑇0, 𝐻0) = 𝑆(𝑇1, 𝐻1) (2) 
resulta num aumento das entropias da rede e eletrónica, i.e., a temperatura do 
material aumenta. 
ii. Quando o campo magnético é aplicado isotermicamente, a entropia total do sistema 
(S) diminui devido à diminuição da componente magnética, mas a entropia da 
vizinhança aumenta, havendo transferência de calor para fora do material. 
 ∆𝑆𝑀 =  𝑆(𝑇0, 𝐻1) − 𝑆(𝑇0, 𝐻0) (3) 
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Desta forma, pode-se afirmar que tanto ΔTad como ΔSM, representam as duas quantidades 
características do efeito em questão. Ambas as quantidades são funções da temperatura inicial T0 e 
da variação do campo magnético aplicado, ΔH. Continuando a analisar o gráfico da Figura 1, 
observa-se que, ao aumentar o campo magnético, a diferença de temperatura adiabática ΔTad é 
positiva e o material aquece, visto que ΔSM é negativo. Se o campo magnético estiver a ser 
reduzido, ocorre o inverso. 
Os parâmetros do efeito magnetocalórico, ΔTad e ΔSM, encontram-se correlacionados com a 
magnetização (M), intensidade do campo magnético (H), calor específico (C) e temperatura 
absoluta (T) por uma das relações de Maxwell: 
 
(
𝜕𝑆(𝑇, 𝐻)
𝜕𝐻
)
𝑇
= (
𝜕𝑀(𝑇, 𝐻)
𝜕𝑇
)
𝐻
. (4) 
Assim, para o processo isotérmico, obtém-se: 
 
𝛥𝑆𝑀(𝑇, 𝛥𝐻) = ∫ (
𝜕𝑀(𝑇, 𝐻)
𝜕𝑇
)
𝐻
𝑑𝐻
𝐻1
𝐻0
. (5) 
A equação (5) indica que a variação de entropia magnética aumenta com à derivada da 
magnetização em relação à temperatura, em campo magnético constante, e com a variação de 
campo. 
Tendo em conta as seguintes relações da termodinâmica, 
 
(
𝜕𝑇
𝜕𝐻
)
𝑆
= − (
𝜕𝑆
𝜕𝐻
)
𝑇
(
𝜕𝑇
𝜕𝑆
)
𝐻
, (6) 
 
𝐶𝐻 = 𝑇 (
𝜕𝑆
𝜕𝑇
)
𝐻
, (7) 
onde CH representa o calor específico num campo constante, e usando a equação (5), obtém-se a 
variação adiabática de temperatura infinitesimal, 
Figura 1. Representação do comportamento S vs T de um material 
ferromagnético, ilustrando o efeito magnetocalórico [1].    
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𝑑𝑇𝑎𝑑 = − (
𝑇
𝐶(𝑇, 𝐻)
)
𝐻
(
𝜕𝑀(𝑇, 𝐻)
𝜕𝑇
)
𝐻
𝑑𝐻.  (8) 
Integrando a equação anterior, obtém-se a expressão que caracteriza o efeito magnetocalórico: 
 
∆𝑇𝑎𝑑(𝑇, ∆𝐻) = − ∫ (
𝑇
𝐶(𝑇, 𝐻)
)
𝐻
(
𝜕𝑀(𝑇, 𝐻)
𝜕𝑇
)
𝐻
𝑑𝐻.
𝐻2
𝐻1
 (9) 
Com as equações (6) e (9), é possível recolher alguma informação sobre o comportamento deste 
efeito em sólidos: 
i. A magnetização, num campo constante, tanto num paramagnete como num 
ferromagnete, diminui com a temperatura, ou seja, (
𝜕𝑀
𝜕𝑇
)
𝐻
< 0. 
ii. No caso dos ferromagnetes, o valor absoluto da derivada da magnetização em 
relação à temperatura, |(
𝜕𝑀
𝜕𝑇
)
𝐻
|, toma o valor máximo à temperatura de Curie e, por 
consequência, |∆𝑆𝑀(𝑇, ∆𝐻)| também apresenta um máximo quando T=TC. 
iii. Ainda nos ferromagnetes, e a partir da equação (9), ∆𝑇𝑎𝑑(𝑇, ∆𝐻) apresenta um 
máximo à temperatura de Curie quando ΔH tende para zero. 
iv. Nos paramagnetes, ΔTad apenas toma valores significativos a temperaturas muito 
próximas do zero absoluto. 
 
3.2. Medições do Efeito Magnetocalórico 
A intensidade do efeito magnetocalórico pode ser estimada por medições diretas, utilizando 
sensores de temperatura, ou calculado indiretamente usando as relações de Maxwell e medições da 
magnetização ou calor específico. 
 
3.2.1. Medições Diretas 
As técnicas de medição diretas do efeito magnetocalórico envolvem apenas a determinação 
experimental da temperatura inicial T0 e final TF da amostra aquando da variação do campo 
magnético externo de H0 para HF. A variação adiabática da temperatura é dada por 
 ∆𝑇𝑎𝑑(𝑇0, 𝐻𝐹 − 𝐻0) = 𝑇𝐹 − 𝑇0. (10) 
As medições diretas podem ser efetuadas usando técnicas de contacto ou de não-contacto, 
dependendo se o sensor de temperatura se encontra diretamente conectado à amostra [22]. Os 
sensores de contacto medem a sua própria temperatura. Estes deduzem a temperatura do objeto 
assumindo que ambos se encontram em equilíbrio térmico, ou seja, assumindo que não existe fluxo 
de calor entre os dois. Exemplos de sensores de contacto incluem termopares e termístores. Os de 
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não-contacto medem a temperatura de um objeto à distância, a partir da radiação térmica emitida 
pela superfície do mesmo. As câmeras de infravermelho são o exemplo mais conhecido. É 
importante considerar diversos fatores no momento da escolha do sensor mais indicado, e.g. 
intervalo de temperaturas, o material e a temperatura ambiente. Sensores IV facilitam a medição de 
objetos em movimento, quando existe o risco de contaminação de um ambiente controlado ou em 
processos interrompíveis.  
 
3.2.2. Medições Indiretas 
Ao contrário das medições diretas, as medições indiretas permitem tanto o cálculo de ∆Tad 
como o cálculo de ΔSM, no caso de medições do calor específico, ou apenas ΔSM no caso de 
medições de magnetização. 
Por outro lado, a medição do calor específico em função da temperatura, na presença de 
campo magnético e pressão constantes, C(T)P,H, providencia uma caracterização completa do efeito 
magnetocalórico em materiais magnéticos, pois a entropia pode ser calculada a partir da capacidade 
calorífica da seguinte forma: 
 
𝑆(𝑇)𝐻=0 = ∫
𝐶(𝑇)𝑃,𝐻=0
𝑇
𝑑𝑇 + 𝑆0,
𝑇
0
 
(11) 
 
𝑆(𝑇)𝐻≠0 = ∫
𝐶(𝑇)𝑃,𝐻
𝑇
𝑑𝑇 + 𝑆0,𝐻,
𝑇
0
 
(12) 
onde S0 e S0,H representam as entropias à temperatura zero. Desta forma, obtém-se 
 ∆𝑇𝑎𝑑(𝑇)𝛥𝐻 ≈ [𝑇(𝑆)𝐻≠0 − 𝑇(𝑆)𝐻=0]𝑆, (13) 
 𝛥𝑆𝑀(𝑇)𝛥𝐻 =  𝑆(𝑇)𝐻≠0 − 𝑆(𝑇)𝐻=0. (14) 
Pecharsky e Gschneidner mostraram que a determinação do efeito magnetocalórico usando o 
método de medições indiretas é fiável e bastante semelhante aos valores de medições diretas [23]. 
No entanto, em materiais com elevado efeito magnetocalórico, a transição de fase magnética é 
geralmente acompanhada por transições estruturais pelo que o erro dos valores obtidos aumenta 
devido ao uso de relações de Maxwell em dados que poderão ter sido obtidos em situações fora de 
equilíbrio [15]. 
 
3.3. Materiais Magnetocalóricos 
Os materiais magnetocalóricos representam o componente mais importante no sistema de 
refrigeração e bombas de calor magnéticos. Torna-se então imperativo selecionar o material que 
melhor se adapta à aplicação desejada. Existem vários critérios de seleção, sendo que o mais 
importante é a intensidade do efeito magnetocalórico. O efeito manifesta-se pela variação da 
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temperatura adiabática e pela variação da entropia magnética. Outro dos critérios é a temperatura 
de Curie. Esta é importante pois assegura que o efeito ocorre à temperatura desejada ou num 
intervalo de temperaturas desejado. Esta temperatura representa a temperatura de transição de fase 
ferromagnético e paramagnético, onde o efeito é mais pronunciado. Assim como a temperatura de 
Curie, o intervalo de temperaturas do efeito magnetocalórico, ΔTad, é também um aspeto a ter em 
atenção. Quanto maior for este intervalo, maior será o efeito regenerativo do sistema. Pelo 
contrário, tanto a histerese magnética, que ocorre durante a variação do campo, assim como a 
histerese térmica, que ocorre durante o aquecimento ou arrefecimento devem ser mínimas. Estes 
dois fenómenos provocam uma perda de energia e, consequentemente, um aumento no trabalho no 
ciclo termodinâmico, resultando na criação de entropia. É também desejável que o material tenha a 
maior condutividade térmica possível para que desta forma se garanta uma boa resposta térmica. 
Finalmente a resistividade elétrica, deverá ser a maior possível para garantir o mínimo de correntes 
eddy (resultando na dissipação de energia e no aquecimento do material) [24]. 
 
3.3.1. Classificação 
Uma forma de classificar materiais magnetocalóricos é dividindo-os em dois tipos tendo em 
conta a natureza da sua transição de fase do estado ferromagnético para o estado paramagnético: 
materiais de primeira e segunda ordem. A divisão dos materiais em duas classes torna-se 
conveniente, pois existem certas características que são próprias de cada uma destas classes. 
Materiais de primeira ordem demonstraram ser os mais apropriados na utilização em áreas como a 
refrigeração, visto serem os que revelam os valores mais elevados do efeito magnetocalórico. Estes 
tipos de materiais atingem valores elevados por terem uma mudança bastante abrupta na sua 
magnetização em função da temperatura. A derivada da magnetização é proporcional à variação da 
entropia magnética e, por isso, transições de fase bastante abruptas, como acontece com este tipo de 
materiais, resulta num efeito magnetocalórico significante, porém num pequeno intervalo de 
temperaturas. Os materiais de segunda ordem têm geralmente transições muito menos abruptas e, 
consequentemente, a intensidade do respetivo efeito magnetocalórico é menor. 
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A Figura 2 representa as diferenças entre materiais de primeira ordem e de segunda ordem, 
tanto para a magnetização como para o calor específico. Começando por avaliar a transição de fase 
de primeira ordem, gráfico (a), a magnetização varia abruptamente a uma determinada temperatura, 
estando também associado a uma deformação na estrutura do material. No caso da transição de fase 
de segunda ordem, gráfico (b), a magnetização varia de forma contínua perto da temperatura de 
Curie do material. Isto faz com que a entropia magnética dos materiais de primeira ordem seja mais 
abrupta do que os materiais de segunda ordem (ver equação (5)). Por último, como mostra o gráfico 
(c), em materiais de primeira ordem o pico do calor específico diminui à medida que se aumenta o 
campo magnético, enquanto que no caso de materiais de segunda ordem o pico perde intensidade e 
alarga à medida que o campo aumenta [24]. 
 
3.3.2. Gadolínio 
Existem certos materiais que exibem um efeito magnetocalórico bastante intenso para 
aplicações perto da temperatura ambiente. Apesar de caro, o gadolínio (Gd) é o material mais 
comum para este tipo de aplicações. É uma terra rara e, no seu estado elementar, é o único material 
que exibe efeito magnetocalórico perto da temperatura ambiente, 293 K. As suas propriedades 
magnetocalóricas também são adequadas a muitas aplicações, sendo que Tad = 2-3 K, cH = 300 
Jkg-1K-1, SM = 3.1 Jkg-1K-1 quando o campo magnético varia 1 T [24]. A Figura 3 mostra a 
variação adiabática da temperatura do Gd em função da temperatura para vários campos 
magnéticos. Note-se a larga banda de temperatura onde existe efeito magnetocalórico apreciável 
(280-320 K), o que torna o Gd um excelente material para o ciclo AMR. 
 
 
Figura 2. Representação esquemática das diferenças entre 
materiais de primeira e segunda ordem para (a,b)  
magnetização e (c,d) o calor específico. Adaptado de [26]. 
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Um dos aspetos mais importantes do Gd é a sua pureza. Diferentes impurezas podem alterar 
certas propriedades magnetocalóricas e, por sua vez, alterar o efeito magnetocalórico resultante. 
Contudo, existem exceções à regra. Introduzindo diferentes elementos na composição do Gd, 
obtendo assim ligas de Gd, é possível melhorar certos aspetos do efeito magnetocalórico. Um 
destes exemplos é a substituição do Gd com o manganésio (Mn), criando assim ligas de Gd-Mn. 
Neste caso, diferentes proporções de Gd e Mn podem resultar na diminuição da temperatura de 
Curie sem influenciar significativamente o efeito magnetocalórico observado [24].  
Existe outro grupo de ligas de Gd que é caracterizada por exibir um efeito magnetocalórico 
superior ao do Gd puro. Trata-se de ligas de primeira ordem compostas por Gd-Si-Ge (Gadolínio, 
Silício e Germânio). Estas ligas exibem, o que se denomina por efeito magnetocalórico gigante. 
Este tipo de efeito foi descoberto em 1997, por Pecharsky e Gschneidner em Gd5Si2Ge2 [25]. 
Alguns anos depois, os mesmos investigadores mostraram que variando as quantidades de Si e Ge e 
adicionando outro material, o Ga (Gálio), conseguiam obter um efeito magnetocalórico gigante 
num intervalo de temperatura entre os 20 e 305 K [26]. Esta liga exibe um efeito magnetocalórico 
(variação da entropia magnética) à temperatura ambiente que corresponde a cerca do dobro do 
observado em Gd puro. A maior desvantagem desta liga é o facto de ser de primeira ordem o que 
faz com que exiba uma histerese magnética muito grande, contribuindo para perdas parasitárias 
[24]. 
 
3.4. Heating e Cooling by Sweeping 
Os refrigeradores magnéticos são conhecidos por atingir uma eficiência superior aos 
refrigeradores tradicionais com a particularidade de não requerer o uso de gases, reduzindo assim 
drasticamente o tamanho do sistema. Apesar da elevada eficiência deste tipo de refrigerador, o 
facto de usar partes móveis e fluidos reduz o seu tempo de vida. Para tal, foi proposto a substituição 
Figura 3. Variações adiabáticas da temperatura do Gd, ΔTad (K), 
em função de T(K) para diferentes variações de campo 
magnético [38]. 
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do fluido por interruptores térmicos [21]. Este novo tipo de refrigerador, refrigerador magnético de 
estado sólido, é em grande parte semelhante ao AMR convencional, com a diferença de que o fluxo 
de calor é feito pelo material magnetocalórico, fazendo com que este seja mais compacto. 
Removendo o fluido, este tipo de sistema funciona se os elementos do material magnetocalórico 
estiverem em contacto uns com os outros. Quando se aplica campo magnético, o fluxo deve ser 
direcionado do material magnetocalórico para o reservatório quente e quando o campo é removido, 
o fluxo de calor deve ser redirecionado do reservatório frio para o material. Tal é possível com o 
uso de 2 interruptores térmicos entre as extremidades do material e os reservatórios quente e frio 
[21]. Aplicando campo magnético, a condutividade térmica k do interruptor térmico em contacto 
com o reservatório quente aumenta enquanto que o interruptor térmico em contacto com o 
reservatório frio diminui. Na remoção do campo ocorre o inverso. Desta forma, cria-se o fluxo 
cíclico de calor requerido entre os dois reservatórios [21]. 
A utilização de apenas um elemento de um material magnético condiciona a variação de 
temperatura atingida, limitando-a à variação de temperatura adiabática ΔTad máxima para o 
material [20]. Uma forma de resolver esta limitação é dividindo o material magnetocalórico em 
diversos elementos. Este processo, conhecido por “cooling by sweeping”, pode ser exemplificado 
através da Figura 4 que representa 3 etapas em cada ciclo de refrigeração: aplicação de campo 
magnético em todo o material, remoção do campo partindo do reservatório quente e varrendo todos 
os elementos até ao elemento mais próximo do reservatório frio e remoção de campo do último 
elemento. Na primeira etapa da Figura 4, (a), o k do interruptor térmico quente é igual ao do 
material, fazendo com que o calor flua do primeiro elemento do material para o reservatório 
quente. Na outra extremidade, interruptor térmico frio tem um k mais baixo. Como ocorreu a 
transferência de calor do primeiro elemento para o reservatório quente, a temperatura deste 
elemento diminuiu, fazendo com que haja também a transferência de calor do segundo elemento 
para o primeiro e assim sucessivamente para os restantes elementos. A segunda etapa inicia com a 
remoção do campo magnético do primeiro elemento do material, Figura 4 (b). Desta forma, o k do 
interruptor térmico quente diminui consideravelmente, impedindo que haja fluxo de calor para o 
reservatório quente. Nesta fase regista-se uma diminuição na temperatura do primeiro elemento 
igual à variação da temperatura adiabática do Gd. O material encontra-se assim em isolamento 
térmico de ambos os reservatórios, com ambos os difusores a apresentarem condutividade térmica 
nula. O passo seguinte é a remoção do campo do segundo elemento, fazendo com que ocorra uma 
diminuição da temperatura deste elemento e dos seguintes, Figura 4 (c). A continuação gradual da 
remoção do campo para os outros elementos, resulta numa diminuição da temperatura no último 
elemento no final da 2ª etapa, Figura 4 (d). Antes que o campo seja totalmente removido de todo o 
material, o último elemento sofre uma diminuição de temperatura, aumentando assim a diferença 
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entre a temperatura deste e a temperatura de operação. Por fim, a temperatura do reservatório frio 
tende para a temperatura do último elemento do material e obtém-se assim um gradiente de 
temperatura superior à variação de temperatura adiabática do material magnetocalórico, Figura 4 
(e).  
É importante referir que o sistema descrito acima representa o processo de cooling by 
sweeping visto que a temperatura final foi menor que a temperatura de operação. O processo de 
heating by sweeping é semelhante ao anterior, com a diferença de que o varrimento do campo é 
feito no sentido contrário, fazendo assim com que a temperatura final seja superior à inicial.  
Figura 4. Representação esquemática de um refrigerador magnético de 
estado sólido com o efeito “cooling by sweeping”. Setas a vermelho 
representam o fluxo de calor. Adaptado de [20]. 
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4. Design e Componentes da Montagem Experimental 
Esta secção apresenta todas as etapas da componente prática deste trabalho, descrevendo o  
design do sistema de medição e o seu desenvolvimento, bem como os detalhes de todos os 
componentes usados. 
 
4.1. Design e Desenvolvimento do Sistema de Medição 
Um dos objetivos deste trabalho reside na montagem e teste de um sistema de medição capaz 
de detetar variações de temperatura numa amostra magnetocalórica num campo magnético 
variável. Para tal, o primeiro passo a tomar consiste em determinar que tipo de sistema usar e os 
materiais necessários para o mesmo. Para efetuar as medições deste efeito, o processo de aplicação 
e remoção do campo deverá ser o mais adiabático possível, implicando uma variação rápida do 
campo magnético. Sendo assim, as medições terão de ser feitas sobre uma amostra imóvel e 
variando o campo ou movendo a amostra num campo magnético fixo. 
A variação do campo pode ser obtida aumentando ou diminuindo a distância entre a amostra 
e a fonte de campo. Como fonte de campo magnético optou-se por um Halbach, visto ser uma 
opção bastante viável tendo em conta o objetivo da experiência, apresentando valores de 
intensidade de campo de cerca de 1 T. A própria geometria do Halbach em questão também 
constitui um aspeto favorável que será discutido mais à frente. De referir que também foi usado um 
íman Nd-Fe-B para testar o setup. Como a fonte escolhida, o Halbach, é um objeto bastante pesado, 
decidiu-se que a melhor opção seria variar a posição da amostra em relação à fonte, como 
representado na Figura 5. 
Estabelecido o método de variação de campo magnético, é necessário definir o movimento 
da amostra. Este movimento tem de ser linear e recíproco, ou seja, a amostra tem de percorrer uma 
certa distância penetrando o Halbach e a mesma distância no sentido inverso. Como o movimento 
tem de ser controlado, optou-se por um atuador linear com um motor de passo. O atuador permite 
obter o movimento linear e o motor de passo possibilita o controlo do movimento. Este controlo foi 
obtido usando Arduino e drivers apropriadas. Por fim, para medir variações de temperatura usou-se 
Figura 5. Diagrama representativo do movimento da 
amostra em relação ao Halbach, como forma de variação 
do campo magnético aplicado. 
Halbach 
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uma câmera IV. O design do sistema de medição encontra-se representado na Figura 6. O motor de 
passo alimenta o atuador linear, fazendo rodar um parafuso de avanço que permite que a base que 
sustenta a amostra se possa movimentar. Este é um movimento linear de entrada e saída do 
Halbach, criando assim uma variação adiabática do campo magnético. A temperatura da amostra é 
constantemente monitorizada ao longo de todo o processo, possibilitando a observação da diferença 
de temperatura na superfície da amostra, no momento que este entra e sai do Halbach. 
 
4.2. Atuador Linear 
Um atuador linear consiste num dispositivo que converte alguma forma de energia em 
movimento linear a 1 dimensão. Existem vários tipos de atuadores no mercado: hidráulicos, 
mecânicos, piezoelétricos e eletromecânicos. Estes variam na forma como originam o movimento. 
Neste trabalho, utilizou-se um atuador eletromecânico. Este é bastante semelhante ao atuador 
mecânico que utiliza sistemas de engrenagens ou roldanas para criar movimento, sendo que a única 
diferença reside na utilização de um motor elétrico para gerar movimento.  
Este dispositivo pode ser implementado em qualquer situação onde seja preciso a assistência 
de uma máquina para transportar ou empurrar (puxar) uma certa carga num movimento linear. O 
atuador em questão converte rotações em movimento linear tirando partido de um conjunto de 
correias dentadas ou de um parafuso de avanço. Estes tipos de atuadores são os mais indicados para 
aplicações desta dimensão. Os componentes destes atuadores encontram-se diretamente conectados 
a um motor elétrico que faz girar uma roda dentada, no caso do atuador de correia, ou um parafuso 
de avanço, no caso do atuador de parafuso. A diferença entres estes dois reside no binário (força 
rotacional), na velocidade e na precisão. O primeiro é indicado para aplicações que exigem um 
grande binário, velocidades elevadas, mas uma baixa precisão. O segundo é o mais apropriado para 
aplicações que exigem uma elevada precisão e um movimento mais suave. Tendo em conta o 
sistema deste trabalho, escolheu-se utilizar o atuador de parafuso de avanço.  
Figura 6. Representação ilustrativa do design do sistema de medição. 
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 O princípio do funcionamento do atuador de parafuso de avanço baseia-se num parafuso 
com saliências helicoidais contínuas ao longo do seu comprimento. Enroscado ao parafuso 
encontra-se uma rosca com saliências coincidentes. A rosca é impedida de rodar com o parafuso 
(geralmente conectada a uma parte não móvel do atuador). Sobre a rosca encontra-se uma 
plataforma que também se desloca. A plataforma serve como base para a carga que se pretende 
mover. À medida que o motor elétrico faz girar o parafuso, a rosca desloca-se ao longo deste, sendo 
que o sentido do movimento é definido pelo sentido de rotação do motor. Desta forma, converte-se 
o movimento do motor em deslocamento linear [27]. Na Figura 7, encontra-se representado o 
modelo do atuador usado. Este modelo foi adquirido a partir da empresa OpenBuilds e tem 500 mm 
de comprimento.  
 
4.3. Motor de Passo 
O atuador de parafuso de avanço necessita de um motor elétrico para realizar o deslocamento 
linear. Este motor controla a rotação do parafuso, que por sua vez controla o deslocamento da 
carga. Existem vários tipos de motores elétricos capazes de alimentar o atuador. No entanto, o 
modelo do atuador escolhido foi concebido para usar, exclusivamente, um motor de passo NEMA 
23, com uma resolução de 1.8º e uma corrente elétrica de funcionamento máxima de 3A.  
Um motor de passo consiste num motor DC, sem escovas, que executa o movimento rotativo 
em passos. Existem várias diferenças entre um motor de passo e um motor DC convencional. A 
maior diferença é o facto de o motor de passo não ter escovas ou comutador. Estas são as partes de 
um motor DC que mantém o rotor (componente rotativa de um motor) a girar constantemente na 
mesma direção. Outro fator que diferencia estes dois motores é o componente que de facto está a 
girar. Num motor DC convencional, existe um (ou mais) íman permanente externo que permanece 
estático, denominado por estator, e uma (ou mais) bobina interna que gira no interior do estator, o 
rotor. No motor de passo, os ímanes permanentes encontram-se no interior e são estes que giram, 
Figura 7. Modelo do atuador de parafuso de avanço 
utilizado [39]. 
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fazendo de rotor, enquanto que as bobinas se encontram no exterior e permanecem estáticas, 
compondo o estator.  
O design de ambos o estator como do rotor apresentam diferenças entre os dois tipos de 
motor. Ao contrário de um grande magnete externo e uma grande bobina interna giratória, o motor 
de passo é composto por um magnete interno que se encontra dividido em várias secções 
correspondentes às secções das bobinas externas. Estas secções podem ser interpretadas como os 
dentes de uma engrenagem. Aqui, o magnete seria a engrenagem e as bobinas teriam pequenas 
secções, dentes, que se intercalam com essa mesma engrenagem. Estas bobinas geram impulsos 
magnéticos que fazem com que as secções do rotor e do estator se atraem e repelem, originando 
movimento.  
O motor é composto por um íman permanente e um conjunto de bobinas, onde o íman atua 
como rotor e as bobinas como estator. Fazendo passar corrente pelas bobinas, uma de cada vez, 
estas magnetizam o estator e assim criam-se polos magnéticos que, por sua vez, propulsionam o 
rotor e originam movimento. A Figura 8 representa um movimento de rotação básico de um motor 
de passo. Ativando cada bobina (brilho a laranja), magnetiza-se o estator. Como as bobinas estão 
emparelhadas (A A’ e B B’), e.g. faz-se passar correntes inversas nas bobinas A e A’, e usando 
ativações em passos, como representado na Figura 8 da esquerda para a direita, é possível gerar 
movimento. Na figura, a bobina com o brilho representa a bobina cuja corrente magnetiza o estator 
com o polo Norte e a bobina emparelhada magnetiza com o polo Sul [28]. 
O princípio de funcionamento previamente apresentado é um dos 4 modos de funcionamento 
de um motor de passo descritos na Figura 9. O primeiro modo de funcionamento, representado por 
1 na Figura 9, é também denominado por excitação de bobina singular, onde apenas uma bobina se 
encontra ativa de cada vez. No exemplo dado de um motor com 4 bobinas, o rotor realiza um ciclo 
completo em 4 passos. O número de passos que o motor precisa para completar um ciclo completo 
define a resolução do mesmo. Quanto maior o número de passos, maior será a resolução do motor. 
Contudo, o aumento da resolução acompanha a diminuição do binário do motor. No modo 2, modo 
de passo total, obtém-se um maior binário em relação ao primeiro modo, devido ao facto de existir 
sempre duas bobinas ativas ao mesmo tempo. Porém, a resolução mantém-se constante, sendo que 
Figura 8. Representação do princípio de funcionamento básico de um motor de passo. O rotor (íman permanente) 
encontra-se representado pelos pólos magnéticos S e N e o estator (bobinas) são representadas pelas letras A, B, A' e B'. 
17 
 
o motor continua a precisar de 4 passos para efetuar um ciclo. Para aumentar a resolução do motor, 
utiliza-se o modo 3 de meio passo, que se trata de uma junção dos dois modos anteriores. Neste 
caso, é ativada uma bobina (A) e de seguida duas bobinas (A e B) seguindo-se de novo com a 
ativação de uma bobina (B) e assim sucessivamente até completar um ciclo. Neste modo, obtém-se 
o dobro da resolução obtida nos dois modos anteriores, sendo que o motor precisa de 8 passos para 
efetuar um ciclo. No entanto, o modo de funcionamento 4 é o mais comum. Trata-se do modo de 
micro passo onde a corrente fornecida às bobinas tem, aproximadamente, a forma de uma função 
seno e um passo é dividido em passos mais pequenos (micro passos). Com isto obtém-se um 
movimento mais suave do rotor e aumenta-se a precisão do motor [29]. O controlo por micro passo 
é abordado com mais detalhe na secção seguinte. 
Para além dos modos de funcionamento, os motores de passo também são distinguidos pelo 
seu tipo de construção. O tipo de construção abordado até agora, o motor de passo com íman 
permanente, trata-se do mais básico. O mais utilizado no mercado, é motor de passo híbrido que é 
combina o tipo de motor já referido com um que utiliza um rotor dentado, em que os dentes se 
alinham com a bobina ativa. O motor híbrido tira partido do melhor em cada um dos motores em 
questão. Este é composto não só por um rotor dentado como por um estator dentado. O rotor (íman 
permanente) encontra-se dividido em duas secções, com polaridades opostas, e com os dentes de 
cada uma delas desfasados. O estator é composto por 2 conjuntos de 4 bobinas emparelhadas. 
Desta forma, ao ativar a bobina A, origina-se 4 polos magnéticos, 2 com uma polaridade Norte e 
outros 2 com polaridade Sul, como demonstrado na Figura 10 [28]. Geralmente, um motor híbrido 
é composto por um rotor com 50 dentes e um estator com 48 dentes. É importante denotar que o 
número de dentes representado na Figura 10 não coincide com o número de dentes geralmente 
presentes num motor, apenas por uma questão de simplicidade e clareza do processo. Esta 
diferença possibilita um espaçamento entre alguns dos dentes, permitindo assim a existência de 
Figura 9. Representação dos 4 modos de funcionamento de um motor de passo assim como os gráfico de ativação de 
cada uma das 4 bobinas em função do tempo. Adaptado de [28]. 
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dentes completamente alinhados com o rotor, outros não alinhados e ainda um conjunto de dentes 
meio alinhados. Considerando que o estator é composto por 2 conjuntos de 4 bobinas, é possível 
organizar os dentes em 4 grupos, tendo em conta o seu alinhamento com o rotor. Assim, obtém-se 
um conjunto de dentes completamente alinhados, um conjunto completamente desalinhado e dois 
conjuntos meio alinhados. Cada um destes conjuntos de dentes correspondem a certas bobinas. Ao 
ativar um dos conjuntos de bobinas (A ou B), estas originam 4 polos magnéticos, 2 polos Sul e 2 
polos Norte. Ativa-se o conjunto de bobinas A, Figura 10 (1) e, desta forma, passam a existir 2 
bobinas que atuam como polo Norte (AA) e 2 como polo Sul (A’A’). Considerando apenas a 
secção de polo Sul do rotor, o conjunto de dentes das bobinas com o polo oposto ao do rotor (AA) 
encontram-se completamente alinhadas enquanto que o conjunto de bobinas com o mesmo polo 
(A’A’) encontram-se desalinhadas. Os restantes conjuntos de dentes das bobinas (BB) e (B’B’) 
encontram-se meio alinhados. De seguida, é ativado o conjunto de bobinas B, Figura 10 (2). De 
forma a alinhar-se com os dentes do estator, o rotor move-se um pequeno ângulo. Este ângulo é 
definido pelo ângulo de passo ou pela resolução do motor e corresponde a ¼ do ângulo de 
inclinação. Este define o ângulo entre um dente do rotor e o seu eixo, ou seja, 360/50 = 7.2º. Daqui, 
retira-se que o ângulo de passo é de 7.2/4 = 1.8º. Ou seja, ativando o segundo conjunto de bobinas, 
o rotor move-se 1.8º. Repetindo este processo, ciclicamente obtém-se um movimento constante 
[30]. A Figura 11 mostra o motor de passo usado. 
 
Figura 10. Representação de um motor híbrido. O rotor encontra-se 
representado no centro, onde se observa a secção com a polaridade Sul a azul 
e atrás a secção com polaridade Norte. Encontram-se também representadas 
os dois conjuntos de 4 bobinas A e B. 
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4.4. Driver de Micro Passo 
A resolução, ou o ângulo de passo, do motor utilizado neste trabalho é de 1.8º. Isto significa 
que o motor precisa de 200 passos para efetuar um ciclo completo, visto que 360º/1.8º = 200. Tal 
significa que o movimento do motor não é perfeitamente suave, quando se usa baixas velocidades. 
Uma forma de atenuar este efeito é diminuir o tamanho dos passos, através do uso de micro passos. 
O controlo por micro passos divide um passo em passos mais pequenos que permite escolher várias 
resoluções, tirando partido de uma driver. As resoluções mais comuns para o tipo de motor usado 
(NEMA 23), são de 1/8 e 1/16, i.e., dividem um passo em 8 ou 16 micro passos, respetivamente. A 
diferença entre estas duas resoluções baseia-se no binário e a suavidade de movimento: uma 
resolução de 1/16 proporciona uma maior suavidade no movimento, mas um binário menor. 
Obtém-se o controlo por micro passos usando uma tensão PWM (Pulse Width Modulation) para 
controlar a corrente que ativa as bobinas. A driver tem como principal função enviar dois sinais de 
tensão como ondas seno, desfasadas de 90º. À medida que a corrente vai aumentando numa bobina, 
vai diminuindo na outra. Esta transferência gradual de corrente resulta num movimento mais suave 
e preciso, comparando com os restantes modos de funcionamento [31]. 
Para este trabalho utilizou-se a driver TB6560 que, juntamente com uma placa de Arduino, 
torna possível o controlo preciso do movimento do motor de passo. Esta encontra-se representada 
na Figura 12. A driver usada pode funcionar em diferentes modos, dependendo, por exemplo, da 
corrente de funcionamento ou da resolução pretendida. A corrente de funcionamento determina a 
corrente fornecida ao motor. O motor tem uma corrente limite de 2.8 A, pelo que se escolheu 2.2 A 
como corrente de funcionamento. Desta forma, não se corre o risco de se fornecer demasiada 
corrente para o motor, podendo assim danificá-lo. Poder-se-ia optar por uma corrente de 2.6 A, 
ainda abaixo do limite imposto pelo motor, mas esta revelou não ser a melhor opção, por ter 
resultado num mau comportamento por parte do motor. Neste trabalho, optou-se por uma resolução 
de 1/8. Tanto o controlo da corrente de funcionamento como da resolução é feito por uma 
Figura 11. Motor de passo utilizado, NEMA 23. 
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combinação de interruptores, representado na Figura 12. A corrente é controlada pelos interruptores 
SW1, SW2, SW3 e S1 enquanto que a resolução é controlada pelos interruptores S3 e S4.  
 
4.5. Halbach  
Um Halbach é um arranjo de ímanes permanentes que concentra o campo magnético de um 
dos lados enquanto cancela parcialmente do lado oposto. Este arranjo foi primeiramente idealizado 
por K. Halbach, em 1980, como parte do estudo da produção de feixes de partículas de elevada 
energia [32]. Este arranjo consiste em dois conjuntos de ímanes, os principais e de transição. A 
sobreposição do fluxo magnético proveniente dos dois conjuntos faz que haja uma elevada 
concentração do campo magnético de um dos lados do Halbach, lado ativo. O outro lado do 
Halbach, lado inativo, tem um campo magnético de muito baixa intensidade, geralmente 
desprezado.  
A Figura 13 representa as linhas de intensidade de campo magnético de um íman e de um 
Halbach. Na imagem à direita, é possível observar o lado ativo (1) e o lado inativo (2). A Figura 14 
mostra o tipo de Halbach mais usado. Trata-se de um Halbach cilíndrico, que tem como lado ativo 
o centro do cilindro, e como lado inativo a parte de fora do cilindro. Tendo em conta o design da 
montagem e a necessidade de um campo magnético intenso, opta-se por utilizar o Halbach 
cilíndrico.  
Figura 13. Representação das linhas de intensidade do campo magnético 
num íman (esquerda) e num Halbach (direita) [36]. 
Figura 12. Driver TB6560 usada. 
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4.6. Câmera IV  
Todos os objetos absorvem e emitem energia na forma de radiação eletromagnética. Um 
corpo negro é um objeto idealizado que é caracterizado por absorver toda a radiação incidente [33]. 
A lei de Stefan-Boltzmann relaciona a energia térmica radiada por unidade de tempo e unidade de 
área com a temperatura do corpo negro, 
 
𝐸∗ = ∫
2𝜋𝑐2ℎ
𝜆5 (𝑒
ℎ𝑐
𝜆𝑘𝐵𝑇
⁄
− 1)
𝑑𝜆 = 𝜎𝑇4,
∞
0
 (15) 
onde c é a velocidade da luz, h constante de Planck, kB a constante de Boltzmann, λ o comprimento 
de onda, T a temperatura e σ a constante de Stefan-Boltzmann (5.67×10-8W m-2 K-4). Assim, a 
intensidade de radiação emitida depende não só da superfície do objeto como da sua temperatura. A 
emissividade, ε, representa a razão entre a radiação emitida pela superfície de um objeto e a 
radiação emitida por um corpo negro:  
 
𝜀𝜆,𝑇 =
𝐸(𝜆, 𝑇)
𝐸∗(𝜆, 𝑇)
. (16) 
Desta forma, é possível reescrever a expressão (15), 
 𝐸 = 𝜀𝜎𝑇4. (17) 
Uma câmera de IV deteta e mede a energia radiada por um objeto e converte essa 
informação numa imagem. A partir dessa imagem é possível extrair a temperatura da superfície do 
objeto medido. Estas câmeras contém um sistema ótico composto por uma lente que foca toda a 
radiação IV emitida pelo objeto. Esta radiação é varrida por uma matriz de sensores IV que criam 
um padrão detalhado da temperatura, chamado termograma. O termograma é convertido em 
impulsos elétricos que são posteriormente processados. Depois de processados, a informação 
recolhida é transformada num mapa de cor, cada cor representando uma temperatura [34]. Muitas 
destas câmeras incluem uma câmera convencional que capta a mesma imagem da câmera IV e 
Figura 14. Halbach cilíndrico. 
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junta-as, para que seja mais fácil interpretar o mapa de temperaturas. A Figura 15 apresenta a 
câmera de IV utilizada. 
 
5. Setup e Método Experimental 
Neste capítulo, são apresentados em detalhe todos os setups utilizados neste trabalho, 
explicando cada opção tomada no que toca a cada um dos suportes desenvolvidos. Também é 
exposto o mecanismo desenvolvido para o movimento acelerado e desacelerado usado no motor de 
passo. 
 
5.1. Modos de Movimento 
Tendo em mente que um dos objetivos deste trabalho consiste em medir o efeito heating by 
sweeping, foi necessário desenvolver 3 diferentes modos de movimento: movimento linear, 
acelerado e desacelerado. Tanto os cálculos teóricos como a implementação destes movimentos em 
Arduino são descritos nesta secção. 
 
5.1.1. Movimento Linear, Acelerado e Desacelerado 
Como se trata de um motor de passo, a obtenção de um movimento linear é simples. No 
entanto para o caso do movimento acelerado e desacelerado o processo complica-se. Por isso, 
optou-se por dividir o percurso em diversas secções onde a velocidade pudesse variar. Visto que a 
velocidade inicial é sempre nula, V0 = 0, é possível escrever a seguinte relação: 
 𝑖𝛥𝑥 =
𝑎
2
𝑡𝑖
2,  (18) 
onde i representa a secção, Δx a distância percorrida em cada secção, a a aceleração e ti o tempo 
entre cada secção. A partir da expressão (18), determina-se a seguinte expressão: 
Figura 15. Câmera de IV usada, FLIR SC5000. 
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𝑡𝑖 = √
2𝑖𝛥𝑥
𝑎
. (19) 
Partindo de (19), é possível determinar a variação do tempo em cada secção, Δti: 
 
𝛥𝑡𝑖 = (√
2𝑖𝛥𝑥
𝑎
− √
2(𝑖 − 1)𝛥𝑥
𝑎
). (20) 
A distância percorrida pode ser reescrita da seguinte forma: 
 𝑖𝛥𝑥 = 𝑖
𝑛
𝑚
,  (21) 
onde n representa o número de rotações e m o número total de secções. 
Desta forma, a expressão (20) toma a forma: 
 
𝛥𝑡𝑖 = (√
2𝑖 𝑛
𝑚 𝑎
− √
2(𝑖 − 1)𝑛
𝑚 𝑎
). (22) 
Para além da posição final, é também necessário definir o tempo total do movimento, ou seja, o 
tempo que demora a aceleração, τ. Este é definido pelo somatório de todos os Δti 
 𝛥𝑡1 + 𝛥𝑡2 + 𝛥𝑡3 + ⋯ + 𝛥𝑡𝑚 = 𝜏.  (23) 
Neste somatório, existem termos que se anulam, pelo que se obtém a seguinte expressão para τ: 
 
𝜏 = √
2 𝑛
𝑎
 . (24) 
A partir de (24), obtém-se a expressão para a aceleração, a: 
 
𝑎 =
2 𝑛
𝜏2
.  (25) 
Substituindo o resultado anterior em (22), obtém-se a expressão final simplificada para a variação 
do tempo em cada secção, num movimento acelerado: 
 𝛥𝑡𝑖 =
𝜏
√𝑚
(√𝑖 − √𝑖 − 1). 
 
(26) 
5.1.2. Implementação em Arduino 
O motor movimenta-se através do envio de impulsos pela driver de micro passo. Quanto 
mais rápido for o envio desses impulsos, mais rápido será o movimento. Por isso, é possível 
controlar a velocidade do motor variando o intervalo de tempo entre cada impulso enviado, o delay. 
Usualmente, o delay é apresentado em microssegundos. Quanto maior o número de ciclos do 
código de Arduino, maior é a distância percorrida pelo motor. Em cada ciclo são enviados 2 
impulsos para o motor, fazendo ativar os 2 conjuntos de bobinas, originando o movimento do 
motor. Um dos impulsos é enviado com uma polarização inversa, para assim dar continuidade ao 
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movimento, como referido na secção 4.3. Para facilitar o utilizador, na introdução dos parâmetros 
iniciais do movimento, como a velocidade ou distância percorrida, foi necessário efetuar algumas 
conversões, número de ciclos em distância [cm] e delay [µs] em velocidade [cm/s]. Estas 
conversões apenas foram possíveis de se realizar depois da montagem do atuador linear. Para a 
conversão da distância, introduziu-se um número fixo de ciclos e mediu-se a distância percorrida 
pela base móvel do atuador linear. Depois de efetuadas as medições necessárias, conclui-se que 1 
cm correspondia a 2000 ciclos. Sendo assim, ao introduzir uma certa distância, o código de 
Arduino realiza automaticamente a conversão necessária para número de ciclos e envia a 
correspondente informação para a driver de micro passo. Para o problema da conversão da 
velocidade, definiu-se uma distância e mediu-se o tempo que o motor levava a percorrê-la para 
diferentes delays. Foram definidos 5 delays, entre 65 e 100 µs. É importante denotar que o motor 
atinge a sua velocidade máxima a 65 µs, abaixo deste valor este deixa de funcionar. Calculou-se a 
velocidade [cm/s] e, de seguida, realizou-se um ajuste linear ao gráfico velocidade [cm/s] vs delay 
[µs], como se pode ver na Figura 16. 
Enquanto que o delay é fixo para o modo de movimento linear, o delay usado para o modo 
de movimento acelerado e desacelerado tem por base a equação (26). No movimento acelerado, o 
delay diminui ao longo das secções i, de forma a que a velocidade aumente ao longo do percurso. 
No modo desacelerado, o delay aumenta resultando numa diminuição da velocidade. Neste último 
modo, a única diferença reside no uso do sentido oposto do loop que contém o delay.  
 
Figura 16. Regressão linear e correspondente equação de reta do 
gráfico Velocidade (cm/s) vs Delay (µs). 
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Na Figura 17 é apresentado um excerto do código de Arduino criado. Este proporciona ao 
utilizador um cabeçalho onde pode escolher os parâmetros de cada um desses movimentos como a 
velocidade máxima, a distância percorrida ou o tempo de paragem da amostra depois desta atingir a 
posição final. Para além disso, também dá a opção de posicionar inicialmente a amostra antes desta 
iniciar o movimento escolhido. 
 
5.2. Suportes e Setup 
Devido à geometria e propriedades magnéticas da amostra cilíndrica utilizada, mostrada na 
Figura 18, teve de se montar um suporte específico para o presente trabalho.  
Este suporte não pode ser feito a partir de um material magnetizável, tem de ser leve para 
que a base móvel consiga transportar a amostra e, por fim, tem de ser robusto para garantir que 
segura com firmeza a amostra aquando da aproximação ao campo magnético.  
Apesar das limitações, foi possível construir um suporte que cumprisse com os requisitos 
iniciais. Este foi construído em latão, com 12 cm de comprimento e 2 cm de altura. Estas 
dimensões foram escolhidas intencionalmente tendo em conta o objetivo de construir um suporte 
com baixo centro de massa. O comprimento foi escolhido para garantir o movimento da amostra 
Figura 18. Amostra de Gd utilizada. 
Figura 17. Cabeçalho do código de Arduino. O utilizador pode definir o tipo de modo de movimento, bem 
como os parâmetros de cada um. 
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Figura 19. Suporte de latão (esquerda) e abraçadeira de plástico (direita). 
sem necessitar de usar todo o comprimento do atuador, afastando-se assim dos limites deste, 
evitando choques desnecessários. Para fixar a amostra ao suporte, pensou-se inicialmente em fazer 
pequenas incisões na amostra e utilizar parafusos para a segurar. Apesar deste método garantir que 
a amostra fique fixa, o facto de ter de a deformar, por muito pouco que seja, constitui um grande 
problema pois a amostra é única, cara e apesar disso, não havia certezas que ao executar as incisões 
a amostra ficasse ilesa sem quebrar ou rachar. Para além disso, este método não seria prático pois 
ao testar diferentes amostras seria preciso deformar cada uma delas. O método de fixação teria de 
ser prático e capaz de segurar a amostra sem a deformar de qualquer forma. Para além disso, teria 
de garantir ser possível observar o máximo da amostra de modo a captar as variações de 
temperatura da mesma com a câmera IV. Sendo assim, utilizou-se uma abraçadeira de plástico. 
Esta fixa a amostra aplicando uma pressão uniforme em redor de uma das extremidades da mesma, 
utilizando para tal 2 parafusos laterais. Desta forma, poder-se-ia testar utilizando outras amostras 
sem precisar de as deformar. Esta abraçadeira foi colocada na extremidade do suporte de latão com 
dois pequenos parafusos. A Figura 19 apresenta o suporte de latão bem como a abraçadeira de 
plástico utilizada. 
 
5.2.1. Setup com Íman Nd-Fe-B 
Antes de avançar para o Halbach, decidiu-se começar por utilizar um íman de Nd-Fe-B como 
fonte de campo magnético com o intuito de testar o setup como um todo e garantir que tudo 
funciona como devido. Para além de testar o setup, a obtenção de resultados plausíveis utilizando 
um íman de Nd-Fe-B praticamente garantia que se observaria o efeito magnetocalórico com o 
Halbach visto este ter um campo magnético bastante superior ao íman. O íman estava fixo por um 
torno de bancada e disposto de tal forma que a amostra pudesse estar sob a ação do campo 
magnético mais intenso possível, como demonstrado na Figura 20. A câmera de IV foi posicionada 
de forma a observar a amostra no instante inicial, repouso, e instante final, sob o campo magnético 
do íman. Tendo em conta a sensibilidade da câmera de IV, houve a necessidade de atenuar a 
interferência de fontes de radiação externas que pudessem ser captadas diretamente pela câmera ou 
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por reflexão de outros objetos. Como se observavam temperaturas mais elevadas do que o 
esperado, e suficientes para “ofuscar” possíveis diferenças de temperatura observadas na amostra, 
cobriu-se o setup com um pano preto deixando apenas de fora o corpo da câmera de IV, para que 
esta não sobreaqueça. Com uma tinta acrílica de spray preto ofusco cobriu-se todo o suporte da 
amostra, do íman e outros componentes que pudessem interferir com as medições da câmera, como 
apresentado na Figura 21. Como se pode ver pela Figura 22, foram feitos vários testes utilizando 
diferentes ângulos de visão da câmera de IV. Um dos ângulos utilizados encontra-se à esquerda, 
onde a câmera capta o perfil da amostra à medida que esta se desloca. Um outro ângulo utilizado 
consistiu na captura da amostra de frente, sendo apenas visível o perfil circular do topo da amostra, 
representado à direita.  
 
 
 
 
 
Figura 21. Amostra de gadolínio (cima) e íman (baixo) depois da 
aplicação da tinta spray preto. 
Figura 20. Íman de Nd-Fe-B (esquerda) e torno utilizado para suportar o íman (direita). 
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Também foi testado um setup onde a amostra se encontrava fixa no torno e o íman na 
abraçadeira, como apresentado na Figura 23. A câmera foi posicionada de tal forma a captar tanto 
os momentos em repouso, como quando a amostra se movia. Ora isto provoca uma necessidade em 
usar várias focagens da câmera. Mesmo alternando o ângulo para poder observar de frente a 
amostra, o problema permaneceu pois não se conseguia obter leituras precisas do momento de 
repouso se apenas focando o momento em que a amostra chegava ao íman e vice-versa. Também se 
trocou a posição da amostra com o íman para que fosse apenas necessário focar a amostra uma 
única vez, sendo que o íman é que executava os movimentos. 
 
5.2.2. Setup com Halbach 
Com o setup da amostra e íman testado, avançou-se para o setup com o Halbach. Para além 
do cuidado ao manusear ter de ser redobrado devido ao elevado campo magnético, foi também 
necessário estruturar um novo suporte. Este teve de cumprir todos os requisitos do suporte da 
amostra ou do íman, ou seja, teve de ser bastante resistente e robusto para manter o Halbach fixo e 
Figura 23. Setup com amostra fixa no torno e íman móvel. 
Figura 22. Setup com amostra móvel de perfil (esquerda) e frontal 
(direita) e íman fixo. 
29 
 
o material de que é feito não pode ser magnetizável. Sendo assim, optou-se por um suporte em 
madeira. Para garantir que o Halbach se mantivesse fixo o suporte foi desenhado como uma caixa. 
Esta caixa tem as dimensões do Halbach, ou seja, a altura e o comprimento escolhidos fossem 
iguais ao diâmetro do Halbach e a largura da caixa igual à largura do Halbach. Assim, o Halbach 
estaria completamente confinado sem qualquer espaço para se movimentar dentro da caixa. De 
seguida, foram feitos dois furos em cada um dos lados da caixa com um diâmetro igual ao do 
círculo interior do Halbach para este ficasse visível. Por fim, reforçou-se um dos lados da caixa, 
assim como a base da mesma. O reforço na base garantiu uma área onde fosse possível grampear a 
caixa à bancada e assim mantê-la fixa. A Figura 24 mostra o suporte do Halbach mencionado. A 
montagem de todo o setup pode ser visto na Figura 25. A câmera encontra-se alinhada com a 
amostra e os orifícios do Halbach, para que seja possível analisar a temperatura da amostra ao 
longo de todo o percurso. Nesta configuração, a câmera encontra-se próxima do suporte, ou seja, 
apenas observa a face do suporte, pelo que não são necessários métodos para atenuar a refletância 
como os utilizados nos setups anteriores.  
Por fim, determinou-se o perfil magnético do Halbach e comparou-se os valores obtidos com 
valores calculados. Para tal, foi realizado uma simulação numérica do Halbach utilizado no 
software COMSOL Multiphysics (v5.2) e  determinado o fluxo de campo magnético com uma 
sonda magnética. A Figura 26 representa os valores do campo magnético de uma simulação do 
Figura 25. Setup com o Halbach. 
Figura 24. Suporte do Halbach em madeira e grampos utilizados. 
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Halbach com as dimensões descritas. A Figura 27 mostra o perfil que foi recolhido utilizando uma 
sonda magnética Wuntronic OW 2, a partir de uma distância de 10 cm até ao centro do Halbach, 
assim como a simulação feita em COMSOL. Pela Figura 27 percebe-se que o perfil medido com a 
sonda é bastante semelhante ao perfil simulado. Tanto o comportamento da intensidade do campo 
ao longo da distância como o pico de intensidade batem certo com as previsões feitas em 
COMSOL. O perfil do Halbach representado na Figura 27 não é o mais adequado para estas 
experiências.  
 
5.2.3. Setup Heating by Sweeping 
Considerando o que foi referido na secção 3.4 e para observar o efeito de heating by 
sweeping, foi necessário dividir a amostra em vários elementos. Como mostrado na Figura 28, 
começou-se por definir uma zona de interesse, 1. Essa é a zona a monitorizar durante todo este 
Figura 27. Perfil magnético do Halbach utilizado. A azul encontra-se 
representado a simulação feita em COMSOL e a preto e vermelho está 
representado o perfil magnético calculado com uma sonda magnética. 
Figura 26. Representação do Halbach simulado 
em COMSOL. 
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processo e encontra-se representada por uma linha branca na amostra. Quando a amostra se 
aproxima do campo magnético do Halbach, a variação adiabática do campo magnético resulta 
numa variação de temperatura na amostra, representado a vermelho escuro. O fluxo de calor 
proveniente desta zona para a zona vizinha, a amarelo escuro, é representada por uma seta a 
vermelho. Este fluxo ocorre porque há um intervalo de tempo que permitiu que a amostra possa 
dispersar o calor pela vizinhança. A zona a amarelo escuro aumenta de temperatura em relação à 
temperatura inicial registada em 1. Aproximando ainda mais a amostra do Halbach, representado 
por 3, o efeito magnetocalórico ocorre até à zona representada anteriormente a amarelo escuro em 
2, desta vez representada a vermelho mais claro. Como esta zona já sofrera um aumento de 
temperatura devido à dispersão do calor pela amostra, esta atinge um novo máximo de temperatura. 
Tal acontece porque o efeito magnetocalórico vai se sobrepor à dispersão de calor já sentida nessa 
zona. Por fim, ao aproximar a amostra o mais perto possível do centro do Halbach, é agora a zona a 
amarelo que sofre o efeito magnetocalórico em 4, atingindo desta forma a temperatura máxima 
para a zona marcada a branco inicialmente. A partir daqui, é possível calcular a variação de 
temperatura da zona em estudo que é, em princípio, superior à variação de temperatura adiabática 
da amostra. É importante referir que o efeito magnetocalórico, representado pelos elementos a 
vermelho, ocorre sempre no centro do Halbach, onde a intensidade de campo é máxima.  
O setup utilizado para observar o efeito heating by sweeping foi bastante semelhante ao 
utilizado na secção anterior, tendo apenas sido trocada a posição da câmera para que esta 
conseguisse observar a amostra transversalmente e assim monitorizar a temperatura de uma zona 
específica da amostra. O setup encontra-se representado na Figura 29, onde a linha branca referida 
anteriormente está representada por um fio branco.   
 
 
Figura 28. Representação do efeito heating by sweeping. 
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5.3. Medição da Temperatura por Termometria IV 
A utilização da câmera de IV exige vários cuidados, sendo o mais importante a sua 
calibração. De facto, antes de qualquer medição, é necessário calibrar a câmera efetuando um teste 
de calibração NUC (non-uniformity compensation) com um objeto negro (geralmente a tampa da 
câmera). A câmera só se encontra preparada para efetuar medições cerca de 1h30m a 2h depois da 
calibração. Este é um período de tempo suficiente para que a câmera possa aquecer e estabilizar, 
evitando assim leituras erradas. Outro cuidado a ter é o facto da câmera ir realizando calibrações 
finas aleatoriamente no tempo. Nestes instantes observam-se saltos na temperatura que podem 
coincidir com o aumento ou diminuição da temperatura da amostra com a aproximação de um 
campo magnético. No entanto, na maior parte das ocorrências, estes saltos são facilmente 
identificáveis. Se for identificável, o mais correto é parar a medição e começar de novo. Estas 
“atualizações” tornam-se cada vez mais espaçadas com o passar do tempo. Na eventualidade de 
não serem identificáveis com tanta facilidade, é aconselhado repetir cada medição entre 3 a 5 
vezes, para que desta forma se consiga garantir que qualquer irregularidade, tanto na câmera como 
no setup, não sejam prejudiciais para a medição. Dois exemplos da ocorrência destas atualizações 
estão representados na Figura 30. 
 
Figura 29. Setup para o processo de heating by sweeping. 
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Figura 31. Captura de ecrã do software Altair exemplificando as áreas de interesse. 
A focagem da câmera é controlada no software Altair ao definir uma área de interesse onde é 
possível observar a variação de temperatura dessa mesma área ao longo de todo o processo, como 
representado na Figura 31. Neste caso, definiu-se duas áreas de interesse: dois retângulos (1 e 2) 
que representam a posição inicial da amostra (1) e a posição final (2). Dependendo do perfil da 
amostra que se está a observar, é possível definir uma área diferente, por exemplo um círculo para 
facilitar a monotorização da temperatura quando se observa a amostra de frente. 
 
6. Resultados e Discussão 
Este capítulo apresenta todos os resultados referentes aos testes do setup de medição direta 
do efeito magnetocalórico assim como os resultados do setup para a observação do processo de 
heating by sweeping. 
 
 
 
 
 
Figura 30. Exemplos de uma "atualização" da câmera de IV em duas situações diferentes. Direita: Monotorização da 
temperatura da amostra de Gd. Esquerda: Monotorização da temperatura da amostra e íman de Nd-Fe-B. O pico de 
temperatura geralmente ronda os 0.1 ºC, pelo que requer bastante atenção quando se trabalha com variações 
temperatura nesta ordem de grandeza. 
34 
 
6.1. Efeito Magnetocalórico 
Tendo em conta o tipo de experiência idealizada, procurou-se determinar a variação de 
temperatura esperada tanto para o setup com o íman Nd-Fe-B como para o setup com o Halbach. 
Para isso, mediu-se o campo magnético da superfície lateral do íman de Ne-Fe-B com a sonda 
usada na secção 5.2, obtendo-se 0.1 T . O campo magnético do Halbach no seu centro é de 1 T, de 
acordo com as medições do perfil magnético da secção 5.2. 
De modo a ter uma referência para as variações de temperatura obtidas neste trabalho, 
analisou-se os resultados da referência [35], Figura 32. Assim, considerando a temperatura inicial 
da amostra ~ 295 K para um campo magnético de 1 T, espera-se uma variação de 2 K. É de notar 
que não foi possível encontrar valores esperados para a variação de temperatura para campos 
magnéticos perto de 0.1 T, tendo por isso sido utilizado como referência os valores encontrados 
para 0.25 T, ~ 1 K [36]. 
 
6.1.1. Íman Nd-Fe-B 
Como o campo magnético gerado pelo íman de Nd-Fe-B é muito baixo, utilizaram-se as 
medições para aperfeiçoar os vários parâmetros do setup experimental como a posição da câmera, 
da amostra e do íman, entre outros. As medições foram efetuadas fixando o íman num torno e 
usando o mesmo tipo de movimento, com uma velocidade sempre constante, para ser possível 
comparar os resultados obtidos em cada um dos testes. 
Numa primeira tentativa, a câmera de IV foi posicionada de forma a conseguir observar o 
perfil da amostra enquanto esta executava um movimento com velocidade constante de 3,75 cm/s. 
O íman encontrava-se coberto por uma cartolina preta para diminuir as reflexões discutidas no 
Figura 32. Representação da variação de temperatura adiabática de uma amostra 
de Gd vs a temperatura inicial, para vários campos magnéticos. Os dados 
comparativos de uma amostra de Gd5Si2Ge1.9Ga0.1 são também mostrados [35]. 
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capítulo anterior. A Figura 33 apresenta os resultados do teste referente ao setup apresentado na 
Figura 31. É possível afirmar que, por volta dos 12.5 s, ocorre um pico na temperatura da área 2. 
Tal representa a chegada da amostra a essa mesma área, ou seja, à influência do campo magnético 
do íman. Nos primeiros 12.5 s do movimento o que se observa pelo gráfico da área 1 é a 
temperatura de repouso da amostra, cerca de 21.25 ºC. No gráfico da área 2, observa-se a 
temperatura dessa região ainda sem a amostra. A partir dos 12.5 s, momento em que a amostra se 
encontra posicionada ao lado do íman, a temperatura registada da área 2 já ronda os 21.8 ºC, o que 
representa um acréscimo de 0.65 ºC. O tempo de repouso neste teste foi de 30 s, como se pode 
confirmar pelo gráfico. No final do teste, a amostra volta à sua posição inicial, e a temperatura 
volta a atingir os valores registados inicialmente. 
Estes dados não se encontram com o comportamento que seria espectável, apesar de se obter 
uma variação de temperatura considerável. Seria esperado um salto de temperatura bastante 
proeminente e de seguida uma diminuição da temperatura gradual. O que se obtém é uma 
estabilização da temperatura sem que esta diminua enquanto se encontra sob a influência do campo 
magnético do íman. De facto, à medida que a amostra se aproxima do íman, existe uma variação na 
emissão não só da amostra, como de todo o suporte da mesma. Isto pode indicar a aproximação da 
amostra a uma fonte de radiação, como a própria câmera IV, e assim comprometer os resultados 
obtidos. Outro motivo para a variação da temperatura pode estar relacionado com a própria 
iluminação do laboratório, bem como a posição da câmera de IV que proporcionam uma ilusão de 
aumento de temperatura da amostra à medida que esta se aproxima do íman. Assim, a variação 
observada pode não ser causada pelo efeito magnetocalórico, mas sim devido à interferência de 
fontes externas, explicando o facto das temperaturas iniciais das áreas 1 e 2 serem diferentes. 
Figura 33. Temperatura (ºC) vs Tempo (s) da amostra na configuração mostrada  
na Figura 31. 
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Para ter a certeza que estamos perante o efeito magnetocalórico, optou-se por fazer algumas 
modificações ao setup, mantendo os mesmos parâmetros para os testes. Estas podem ser 
observadas na Figura 34. Em primeiro lugar, alterou-se o ângulo da câmera de IV para esta 
observar a amostra de frente e cobriu-se o fundo com um pano preto para reduzir o impacto da 
iluminação. Desta forma, garantia-se a medição da temperatura da amostra ao longo de todo o 
percurso, com a desvantagem de não ser possível focar a amostra em ambos os pontos de repouso e 
final. É possível perceber a desvantagem da focagem: na imagem da esquerda, a amostra não se 
encontrada focada no seu estado de repouso ao contrário do seu estado final na imagem da direita 
onde se consegue observar que se encontra focada. É importante denotar que as duas áreas 
encontram-se desalinhadas devido à posição da câmera de IV e ao facto de a amostra se desviar ao 
se aproximar do íman.  
A Figura 35 representa a temperatura ao longo do tempo do setup da Figura 34 para as áreas 
1 e 2. Enquanto que a temperatura de repouso da amostra ronda os 23 ºC, no momento em que a 
amostra chega ao íman esta aumenta cerca de 0.35 ºC para os 23.35 ºC. Obtém-se um 
Figura 35. Representação do comportamento Temperatura (ºC) vs Tempo (s) 
correspondente à Figura 34. 
Figura 34. Áreas de interesse no teste com a câmera de IV posicionada em frente à amostra e com um pano preto 
como cobertura. 
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comportamento mais semelhante ao previsto, onde se consegue observar um salto de temperatura e 
uma diminuição durante o período em que a amostra se encontra sob o efeito do campo magnético. 
No entanto, existem algumas incongruências com este teste, nomeadamente o facto do salto de 
temperatura ser bastante lento, demorando cerca de 3 segundos. O esperado seria que este salto 
fosse bastante rápido. Para além disso, o tempo de diminuição de temperatura é demasiado rápido. 
Era espectável que esta diminuísse gradualmente ao longo do tempo de paragem, os 30 segundos. 
A focagem pode ter influenciado os resultados pois não foi possível obter um valor constante para a 
temperatura de repouso. O posicionamento dos componentes do setup, como se consegue observar 
pela figura, também não deverá ter sido o melhor.  
Para reduzir o problema da focagem e do desalinhamento da amostra com a câmera e 
atuador, troca-se a posição da amostra com a posição do íman, como representado na Figura 36. 
Desta vez, optou-se por cobrir tanto a amostra como o íman com uma tinta de spray preta. Com 
esta configuração, resolve-se o problema da focagem, pois desta vez o foco é feito na amostra que 
se encontra fixa. A Figura 37 representa a variação de temperatura observada na amostra referente 
à montagem apresentada na Figura 36. Tendo em conta a grande flutuação da temperatura ao longo 
de todo o processo, é difícil concluir que a variação de cerca de 0.04 ºC se deve ao efeito 
magnetocalórico e não da influência mecânica do setup.  
 
Figura 36. Áreas de interesse no teste com a câmera de IV posicionada em frente ao íman com a amostra fixa no 
torno. Tanto a amostra como o íman encontravam-se pintados de preto. 
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Em suma, não é possível concluir se as medições feitas no setup com o íman se deve ao 
efeito magnetocalórico. Tal pode dever-se ao facto do campo magnético ser demasiado baixo, da 
velocidade máxima não ser suficiente para criar uma variação de campo abrupta ou se se está a 
medir outros fenómenos radiativos. 
 
6.1.2. Halbach  
O setup utilizado com o Halbach está descrito na secção 5.2. O procedimento utilizado foi 
semelhante ao caso do íman. Em primeiro lugar utilizou-se o modo de movimento linear com 
velocidade constante de 3.65 cm/s, velocidade máxima do motor.  
A Figura 38 mostra 2 fotografias IV para o setup do Halbach: amostra na posição inicial 
(esquerda) e final (direita). No caso deste setup não é preciso utilizar duas áreas de interesse 
distintas pois a câmera encontra-se completamente alinhada com a amostra. Tal não era possível 
Figura 37. Representação do comportamento Temperatura (ºC) vs 
Tempo (s) correspondente à montagem da Figura 36. 
Figura 38. Fotografia IV para a posição inicial e final da amostra do setup com o Halbach. Velocidade constante de 
3,65 cm/s. 
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com o setup do íman devido à instabilidade do torno. Como o suporte do Halbach se encontra num 
canto da bancada, torna-se mais simples o alinhamento da amostra com a câmera. 
A Figura 39 mostra a evolução no tempo da temperatura da amostra durante os processos de 
aplicação e remoção do campo magnético. Como se pode observar registou-se uma variação de 
temperatura de ΔTad = 1.6 ºC na aplicação do campo magnético. A variação observada vai de 
encontro com os valores descritos na Figura 32 para este campo magnético e para esta temperatura 
inicial, 23.1 ºC. Durante o tempo em que a amostra se encontra dentro do Halbach, a temperatura 
desta foi diminuindo gradualmente, como seria de esperar, até atingir novamente a temperatura 
inicial. Também se regista uma variação adiabática de temperatura de ΔTad = 1.7 ºC durante a 
desmagnetização da amostra. Assim que a amostra deixou de estar sob a influência do campo 
magnético do Halbach, a temperatura começou a estabilizar novamente para a temperatura inicial. 
Pelos resultados obtidos pode-se concluir que a variação de temperatura observada deve-se ao 
efeito magnetocalórico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Temperatura (ºC) vs Tempo (s) correspondente à montagem usada das 
fotografias IV da Figura 38. 
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A Figura 40 mostra a evolução da temperatura no tempo para uma montagem semelhante à 
utilizada na Figura 38, mas com um tempo de repouso de apenas 30 s e uma temperatura inicial 
inferior, ~ 20 ºC. Este teste serve para provar que o que se observa trata-se do efeito 
magnetocalórico e não de indução magnética. A indução magnética caracteriza-se pelo aumento de 
temperatura com a variação do campo magnético. Tal poderia justificar as variações de 
temperatura, porém o que se observa são 2 saltos de temperatura muito semelhantes entre si, sendo 
que um deles corresponde a um decréscimo de temperatura, característico do efeito 
magnetocalórico. Para além de confirmar a observação do efeito magnetocalórico, a Figura 40 
também representa o teste onde se obteve a variação de temperatura adiabática máxima ao longo de 
todo este trabalho, ΔTad = 2.2 ºC. Tal deve-se ao facto de a temperatura ambiente se encontrar 
muito perto da temperatura de Curie do Gd e desta forma, obtém-se um efeito mais intenso. Os 
resultados referentes a este teste serão utilizados na secção seguinte 6.2. Heating by Sweeping. 
Para entender melhor sobre os processos térmicos envolvidos ajusta-se a curva T(t), Figura 
39, depois da aplicação do campo magnético com exponenciais. Utilizando apenas uma 
exponencial, como mostra a Figura 41, obteve-se um R2 = 0.928. Como o processo no seu conjunto 
parece envolver 2 registos (um para baixos t e outro durante todo o teste) decidiu-se testar um 
ajuste com duas exponenciais, resultando desta vez num R2 = 0.992, representado na Figura 42 e 
tem a seguinte forma:  
 𝑦 = 𝐴1𝑒
(−𝑥 𝑡1⁄ ) +  𝐴2𝑒
(−𝑥 𝑡2⁄ ) + 𝑦0, (27) 
onde y0 = 23.09 ± 3.30×10-4, A1 = 9.42×104 ± 4.52×103, t1 = 14.99 ± 0.06, A2 = 1.09 ± 0.002 e t2 = 
321.06 ± 0.74.  
Figura 40. Temperatura (ºC) vs Tempo (s) correspondente a uma 
montagem semelhante à usada das fotografias IV da Figura 38, com um 
tempo de repouso de 30 s. 
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Estes dois processos de relaxação térmica podem estar relacionados com a condução de calor 
interno pela amostra e dissipação de calor para o exterior, como representado na Figura 43. De 
modo a identificar os 2 processos térmicos realizou-se 2 simulações numéricas de forma a extrair 
tempos característicos de relaxação para estes 2 processos térmicos. Para a simulação do processo 
da condução de calor interno, definiu-se uma amostra de Gd a 2 dimensões com as mesmas 
dimensões da amostra utilizada e isolada termicamente. Desta forma, garantiu-se que o único 
processo observado se tratava da condução de calor pela amostra. Para tal, dividiu-se a amostra em 
duas metades de tal forma a que apenas uma secção da mesma estivesse a uma temperatura 
superior. A Figura 44 representa a geometria e rede utilizada na simulação. Uma destas metades 
encontra-se à temperatura ambiente, 23.1 ºC, enquanto que a outra metade se encontra à 
temperatura máxima atingida no teste experimental, 24.7 ºC. Definiu-se um passo e um tempo de 
Figura 42. Ajuste de duas exponenciais ao conjunto de dados referentes à 
Figura 39. 
Figura 41. Ajuste de uma exponencial ao conjunto de dados referentes à 
Figura 39. 
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simulação de 1 e 100 segundos, respetivamente, e obteve-se a condução da temperatura no ponto 
de prova, representado na Figura 45. Para extrair um tempo característico realizou-se um ajuste à 
curva T(t), obtendo-se a seguinte curva com R2 = 0.999: 
 𝑦 = 𝐴𝑟𝑒
(−𝑥 𝑡𝑟⁄ ) + 𝑦0,  (28) 
onde y0 = 23.85 ± 8.54×10-4, Ar = 0.74 ± 0.003 e tr = 12.00 ± 0.09. Em suma, o tempo de relaxação 
do processo de condução interno de calor ronda os 12 s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Representação dos processos térmicos na 
amostra de Gd. (1) Condução de calor interno, (2) 
Dissipação de calor para o exterior. 
Figura 44. Geometria e rede utilizada na simulação feita em COMSOL. 
O ponto preto representa o ponto de prova. 
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Para a simulação numérica do processo de dissipação de calor para o exterior definiu-se uma 
temperatura ambiente de 23.1 ºC, igual à registada no momento da aquisição dos dados, e uma 
temperatura da amostra de 24.6 ºC, temperatura depois de aplicar o campo magnético. A Figura 46 
mostra a geometria e rede usada na simulação feita em COMSOL. Neste caso, a amostra de Gd 
encontra-se numa caixa de ar. Depois de definidos tanto o step como o tempo total da simulação, 
respetivamente, 100 e 50000 segundos, obteve-se a curva T(t) representada na Figura 47. O ajuste 
exponencial resultou o num R2 = 0.999. O ajuste realizado tem a seguinte forma: 
 𝑦 = 𝐴𝑙𝑒
(−𝑥 𝑡𝑙⁄ ) + 𝑦0, (29) 
onde y0 = 23.56 ± 2.02×10-4, Al = 0.89 ± 1.16×10-3, tl = 8.05×103 ± 16.63. É importante referir que a 
simulação realizada não teve em consideração as correntes de convecção de calor pelo que o valor 
do tempo de relaxação deverá ser inferior ao obtido. 
Figura 46. Geometria do sistema simulado (esquerda) e respetiva rede 
(direita). 
Figura 45. Evolução da temperatura no tempo do ponto de prova da Figura 44 
extraído da simulação numérica e respetivo ajuste exponencial.  
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Em suma, o tempo de relaxação do processo de dissipação de calor para o exterior obtido 
pela simulação numérica ronda os 8000 s, valor bastante superior ao valor obtido para o processo 
de condução interno de calor. 
Comparando os tempos de relaxação obtidos pelo ajuste exponencial, t1 e t2, com os tempos 
obtidos por simulações, tr e tl, é possível identificar cada um dos processos, Tabela 1. A condução 
de calor interno pela amostra segue o comportamento descrito pela exponencial 𝑦 = 𝐴1𝑒
(−𝑥 𝑡1⁄ ) +
𝑦0, apresentando um tempo de relaxação de 14.99 s, que conjuga bem com o tempo obtido pela 
simulação de ~ 12 s. A dissipação de calor para o exterior segue o comportamento descrito pela 
exponencial 𝑦 = 𝐴2𝑒
(−𝑥 𝑡2⁄ ) + 𝑦0, apresentando um tempo de relaxação de 321.06 s, que compara 
com o tempo obtido pela simulação de ~ 8000 s. A identificação dos processos é feita não só 
analisando a diferença entre os tempos obtidos, pois, à partida, o processo mais rápido corresponde 
ao processo de condução de calor, mas também pela semelhança dos valores obtidos com os 
esperados. No que diz respeito ao tempo de relaxação da condução de calor, este encontra-se 
bastante perto do que seria expectável pela simulação. No entanto, o mesmo não se pode afirmar 
para o processo de dissipação de calor, onde se observa uma diferença bastante considerável entre o 
tempo obtido e o esperado. Tal pode dever-se ao facto de não se ter considerado as correntes de 
convecção de calor nas simulações, que afetaria os resultados obtidos, bem como o facto de as 
simulações terem sido feitas em 2D e não em 3D. 
Tabela 1. Tempos de relaxação. 
Processos térmicos Condução interna de calor Dissipação de calor para o exterior 
Experimental ~ 14.99 s ~ 321.06 s 
Simulação ~ 12 s ~ 8050 s 
 
Figura 47. Evolução da temperatura no tempo do centro da amostra de Gd e 
respetivo ajuste exponencial.  
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6.2. Heating by Sweeping 
Para tentar observar o efeito de heating by sweeping utilizou-se o setup do Halbach. Foram 
realizados 3 testes, todos com a mesma velocidade, mas diferentes tempos de repouso entre 
secções: 30, 15 e 1 segundos. Em cada teste, a amostra começa numa posição inicial de repouso e 
percorre 5 secções até atingir a posição final.  
A Figura 48 mostra as secções utilizadas para os testes. A secção 1 representa a posição 
inicial, de repouso, e a secção 6 a posição final. São medidas as temperaturas de cada secção e no 
final é calculada a diferença de temperatura entre a primeira e última secção. As temperaturas são 
medidas nos pontos marcado na Figura 48. Todos os pontos encontram-se separados à mesma 
distância (1 cm) e todos são medidos na mesma zona da amostra, daí a utilização do fio branco que 
é facilmente identificável na câmera. 
A Figura 49 mostra as temperaturas de cada secção para os 3 tempos de repouso 1 s, 15 s e 
30 s, onde a temperatura inicial (temperatura ambiente) rondava os Ti ≈ 22 ºC para todos os testes. 
Figura 49. Temperatura de cada secção para os tempos de repouso de 
30 segundos (azul), 15 segundos (vermelho) e 1 segundo (verde). 
Figura 48. Secções percorridas pela amostra. 
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Com um tempo de repouso de 30 segundos, obteve-se uma variação de temperatura de 1,48 ºC. 
Comparando com a variação máxima obtida em testes anteriores, ΔT = 2.2 ºC, esta encontra-se 
bastante abaixo do que seria esperado para o efeito em estudo (> ΔTad). Analisando o gráfico, 
observa-se que o comportamento parece estar correlacionado com o perfil magnético do Halbach. 
De facto, a ocorrência do efeito magnetocalórico muito antes de a amostra se aproximar do centro 
do mesmo é suficiente para que os respetivos processos térmicos destruam o efeito de heating by 
sweeping. O mesmo acontece para os 2 restantes tempos de repouso. No entanto, a variação de 
temperatura entre as secções 1 e 6, aumenta com a diminuição do tempo de repouso, i.e. 1.48 ºC 
para 30 s, 1.51 ºC para 15 s e 1.76 ºC para 1 s. Tal acontece uma vez que os processos térmicos 
devido ao perfil magnético do Halbach têm cada vez menos tempo para ocorrerem. Ainda assim, 
esta variação continua abaixo do que seria esperado.  
Em suma, não foi possível verificar uma variação de temperatura superior à variação 
adiabática do Gd para este campo. Para ser possível observar tal variação, o Halbach deveria 
apresentar um perfil magnético menos largo, ou seja, a variação da intensidade do campo 
magnético teria de ser mais abrupta. A uma certa distância do centro do Halbach, a variação do 
campo magnético é suficiente para induzir o efeito magnetocalórico e destruir o efeito de heating 
by sweeping, pois o efeito magnetocalórico ocorre no elemento que se está a monitorizar sem que 
este se encontre no centro do Halbach. Sendo assim, o elemento vai registando aumentos de 
temperatura correspondentes a pequenas variações do campo ao longo do processo. O desejado 
seria que a amostra sofresse pequenas variações de temperatura correspondentes a transferências de 
calor do elemento adjacente e apenas quando se encontrasse no centro do Halbach, é que o efeito 
magnetocalórico ocorreria. Para além disso, a amostra deveria ser mais longa para reduzir o 
impacto de um perfil magnético tão largo como o do Halbach utilizado. Devido ao seu 
comprimento, não se consegue garantir que uma extremidade esteja sobre a ação do campo 
magnético máximo e a outra extremidade sobre um campo magnético perto de zero. Neste caso, 
uma das extremidades está sob a influência de um campo de 1 T e a outra extremidade sob a 
influência de um campo de 0.4 T. 
Apesar de não ter sido possível observar uma variação de temperatura superior à adiabática, 
foi possível confirmar que ao diminuir o tempo de repouso entre secções se aumentaria a diferença 
de temperatura final. Isto porque ao diminuir este tempo, diminui-se as trocas de calor pela amostra 
fazendo com que esta retenha o seu calor à medida que percorre as várias secções. 
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7. Conclusões 
Foi montado um setup experimental para medir variações de temperatura de uma amostra em 
campo magnético variável. Para isso, utilizou-se um atuador linear, um motor elétrico de passo, 
uma amostra de Gd, uma câmera IV e uma fonte de campo magnético (íman de Nd-Fe-B e um 
Halbach). Este setup foi utilizado para medir diretamente o efeito magnetocalórico e o efeito de 
heating by sweeping. 
Demonstraram-se que as variações de temperatura do setup do Halbach se deveram ao efeito 
magnetocalórico, obtendo-se variações de temperatura de 1.6 ºC. A partir dos dados obtidos, foi 
feito um estudo sobre a relaxação térmica da amostra de Gd depois da subida de temperatura, 
confirmando-se a ocorrência de dois processos de relaxação: o fluxo de calor interno pela amostra e 
difusão de calor para o exterior. Para isso, realizaram-se simulações numéricas com o software 
COMSOL, e comparou-se os tempos característicos dos respetivos ajustes exponenciais de T(t) 
entre a experiência e a simulação para os dois processos. Os 2 tempos de relaxação obtidos 
experimentalmente estão bastante próximos dos valores retirados pelas simulações numéricas. Não 
foi possível concluir que as variações de temperatura medidas no setup do íman de Nd-Fe-B se 
deveram ao efeito magnetocalórico devido a diversos fatores, entre eles outros efeitos radiativos ou 
ao facto de o íman não proporcionar uma variação de campo magnético suficiente. 
Por fim, no processo de heating by sweeping não foi possível obter uma variação de 
temperatura superior à variação de temperatura adiabática, para uma variação de campo de 1 T. 
Como tal, não foi possível estudar o comportamento do gradiente de temperatura para diferentes 
tipos de movimento. Isto deve-se ao perfil magnético largo do Halbach e ao comprimento da 
amostra. Apesar disso, foi possível correlacionar a dependência da variação de temperatura com o 
tempo de repouso, tendo-se observado que esta aumenta com a diminuição do intervalo de tempo. 
Para poder medir o efeito este trabalho propõe adquirir uma amostra de Gd mais longa, de modo a 
garantir que, pelo menos, metade dela esteja sob influência de um campo magnético máximo e a 
outra metade sob influência de um campo magnético muito perto de zero. Outra alternativa é a 
utilização de um Halbach com um perfil magnético mais estreito.  
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